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摘要：硫酸镍作为镍产业链中至关重要的一环，是支撑我国新能源汽车动力电池、电镀等领域发展的核心原料，其原料生

产、冶炼加工、回收利用等技术发展方向和行业发展趋势都备受关注。本文梳理了我国硫酸镍产业的发展动态，总结了我国

硫酸镍产量、技术等发展现状，分析了我国硫酸镍产业面临的主要问题及其发展趋势，认为我国硫酸镍发展面临的问题主要

来自于原料供应紧张、碳排放强度高、回收体系不完善等。在此基础上，提出了面向2035年的发展思路和发展目标，从注

重供应体系的建立，促进多样化原料供应；促进技术创新，降低生产成本减少供应压力；加快发展再生镍行业，提高再生镍

用量；加快推进我国企业国际化、产业一体化进程，提升核心竞争力等方面提出对策建议。期望以需求为导向，通过硫酸镍

生产技术、原料供应、回收利用等体系的完善，促进我国硫酸镍产业持续健康发展。
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Abstract: Nickel sulfate—a crucial component of the nickel industry chain—is the core raw material that supports the development of

new energy vehicle power batteries, electroplating, and other fields in China. Its industry development trends and technological

development directions regarding raw material production, smelting, processing, and recycling have attracted much attention. In this

paper, we summarize the current status of nickel sulfate production and technology in China, and analyze the major problems faced by

China’s nickel sulfate industry, including inadequate supply of raw materials, high carbon emission intensity, and a deficient recycling

system. Moreover, we analyze the development trends and propose the development ideas and goals for the industry by 2035.

Furthermore, we propose the following countermeasures for promoting the sustainable development of the industry: (1) establishing

an efficient supply system to promote the diversified supply of raw materials; (2) encouraging technological innovation to reduce

production costs and supply pressure; (3) accelerating the development of the regenerated nickel industry to promote the consumption

of regenerated nickel; and (4) accelerating the internationalization and industrial integration of Chinese enterprises to enhance their

core competitiveness.
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一、前言

硫酸镍是镍矿冶炼加工后的一种初级产品，是

制备三元动力电池、电镀镍、镍氢电池等产品的重

要原材料。近年来，受益于新能源汽车领域的高速

发展，2021年我国硫酸镍消费量约为4×105 t，其中

新能源汽车动力电池领域硫酸镍消费量约占60% [1]。

新能源汽车动力电池已成为硫酸镍需求的主

要增长点。2021 年我国新能源汽车市场销量为

3.52×106辆，同比增长 1.6倍 [2]。随着新能源汽车

市场的快速发展，动力电池领域快速拉动硫酸镍需

求上涨，预计 2035年我国新能源汽车产量将达到

2×107辆，动力电池所需硫酸镍将增长至 1.05×106 t

左右 [3~6]，约占硫酸镍总需求的 90%。需求快速

增长，但我国国内镍矿储量仅占全球的3% [7]，硫

酸镍原料大部分需从国外进口，同时，主要镍出口

国家政策复杂多变，阻碍了我国动力电池产业的稳

定发展。结合当前形势和长远发展来看，我国硫酸

镍产业高质量发展存在较大困难。

促进我国新能源产业发展，已经成为我国发展

需求的必然选择，在新的产业形势下，保障我国硫

酸镍平稳供应对新能源行业发展具有重要意义。现

有研究[4,8~10]对我国硫酸镍产业总体发展情况、

下游领域的需求状况及发展趋势等方向进行了探

讨，对硫酸镍企业投资布局、发展模式等进行了研

究。然而对于我国硫酸镍产业发展存在的问题及未

来发展，特别是发展思路、发展目标与具体举措研

究较少。

本文主要着眼于硫酸镍产业的高质量发展，梳

理我国硫酸镍产业现状，研判制约产业发展的关键

因素，立足产业高质量发展提出发展方向以及措施

建议，为硫酸镍产业研究提供参考。

二、我国硫酸镍产业现状

（一）产业规模不断扩大，一体化工厂成主要增长力

2016－2021 年，我国硫酸镍产量大幅增加。

2017年以前，我国硫酸镍的产量基本稳定在3×104~

5×104 t，随着2017年我国新能源汽车产量快速增加，

硫酸镍产量也随之增加，三元材料的需求拉动作用十

分显著。2021年我国硫酸镍产量从2016年的5×104 t

增长至2.8×105 t，预计2022年将增长至3.8×105 t [1]

（见图1）。

我国硫酸镍产业发展较为集中，主要分布在甘

肃、广东、广西等地。2021年中伟新材料股份有限

公司成为我国最大的硫酸镍生产企业，产量以镍

豆/镍粉溶解为主 [11]；格林美股份有限公司近年来

硫酸镍产量快速上升，电池金属回收为其提供重要

原料；金川集团股份有限公司拥有我国镍资源最丰

富的金川镍矿，硫酸镍产量较为稳定。相对于资源

型的金川集团股份有限公司，中伟股份有限公司、

格林美股份有限公司、华友钴业股份有限公司等一

系列电池工厂的产量进一步增加，同时这些企业投

资矿山，从镍矿到三元电池的一体化流程贯通，利

润和产量都将实现大规模增长（见图2）。

（二）生产原料由硫化镍矿转向红土镍矿

从生产原料来看，硫酸镍的生产路线主要包括
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图1 2016－2021年中国及其他国家硫酸镍产量变化[1]
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五条：①硫化镍矿→高冰镍→硫酸镍；②硫化镍矿

→精炼镍→硫酸镍；③红土镍型矿→湿法冶炼镍中

间品→硫酸镍；④红土型镍矿→火法冶炼镍铁→
高冰镍→硫酸镍；⑤回收镍产品→再加工→硫酸

镍 [9]（见图 3）。硫酸镍的主要原料来源于品位较

高的硫化镍矿，近年来开始使用红土镍矿作为原

料，一方面是由于红土镍矿开采历史较短，资源丰

富，生产的镍生铁相对过剩，由镍生铁至高冰镍的

技术已成熟；另一方面随着硫化镍矿储量的不断减

少，品位下降，开采和冶炼成本随之增加，供应难

以满足需求。因此，随着中间品加工技术的突破，

低品位红土镍矿可以通过湿法冶炼镍中间品生产硫

酸镍，较高品位的红土镍矿通过生产镍生铁转产高

冰镍，进而生产硫酸镍[8,12,13]。

我国硫酸镍生产主要采用湿法冶炼中间品、镍

豆（粉）等。2020年我国硫酸镍原料高冰镍及湿法

冶炼中间品用量占一半左右，2021年由于湿法冶炼

项目产量受限，新项目投产未定，投产后产量提升

较为缓慢，高冰镍及湿法冶炼中间品在硫酸镍生产

中的用量仅比 2020年高出 2×104 t（见图 4）。与此

相对的是镍豆（粉）的用量大增，镍豆（粉）主要

通过硫化镍矿生产，产能相对稳定，在高冰镍、湿

法冶炼中间品产量不足以支撑需求时，主要采用镍

豆（粉）生产硫酸镍。

由于我国镍资源主要以硫化镍矿为主，原料供

应能力不足，因此需要大量进口。2021年，湿法中
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图2 2021年我国硫酸镍产量前十企业[11]
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间品进口4.1×105 t（实物量），镍豆、镍粉、镍板等进

口2.2×105 t（实物量），高冰镍进口1.6×104 t（实物

量）。以湿法冶炼中间品为例，我国主要进口自巴布

亚新几内亚、新喀里多尼亚、澳大利亚等国（见

图5）。受新型冠状病毒肺炎疫情影响，巴布亚新几

内亚进口量由 2020年的 1.8×105 t下降至 2021年的

1.3×105 t；澳大利亚进口8.3×104 t，同比上涨140%，

主要是由于第一量子矿业有限公司在澳大利亚的

Ravensthorp项目复产，产量快速增长 [1]；印度尼西

亚进口增长至6×104 t，目前印度尼西亚是全球湿法冶

炼镍中间品项目的集中地，前期建设的湿法项目产量

上升，印度尼西亚镍中间品产量和出口量不断上升。

三、我国硫酸镍产业发展存在的问题

我国是全球硫酸镍第一大生产国，冶炼加工技

术不断提升，但也要注意到，我国硫酸镍产业发展

还面临诸多问题，原料仍较高程度依赖进口；硫酸

镍生产中碳排放量居高不下，回收体系仍不健全，

缺少原料且资源利用率低，我国硫酸镍持续稳定供

应仍面临巨大挑战。

（一）国内镍资源匮乏，硫酸镍原料供应受限

原料问题仍然是我国硫酸镍产业发展的主要制

约因素。印度尼西亚等国采用红土镍矿生产硫酸

镍，资源丰富，矿石、劳动力等成本远远低于我

国。相比之下，我国镍矿储量仅占全球的 3%，以

硫化镍矿为主且开发较早 [14]，使用国内硫化镍矿

生产硫酸镍成本高且资源难以满足需求。目前我国

硫酸镍原料主要来源于进口，原料进口对国外依赖

度较高，未来全球镍供应增量将主要来源于印度尼

西亚 [15]，但该国已开始布局本国动力电池产业，
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镍产品出口政策变动频繁，我国硫酸镍原料供应受

到限制，产业发展面临巨大挑战。

（二）硫酸镍生产碳排放强度较高，其中红土镍矿

路径碳排放远高于硫化镍矿

在双碳背景下，新能源汽车的发展与碳减排息

息相关，硫酸镍作为新能源汽车动力电池的主要原

料，其生产过程中的碳排放将会受到更多关注。与

钢铁、锌、精炼铜等相比，硫酸镍生产的碳排放强

度较高，其中，由红土镍矿生产硫酸镍的碳排放量

显著高于硫化镍矿 [10,17]，镍生铁 ‒高冰镍生产硫

酸镍的碳排放强度最大（见图6）。在硫酸镍需求快

速增长的形势下，未来生产过程中的碳排放将随之

增加，硫酸镍生产将会面临更大的碳排放压力。

（三）下游三元电池成本上升，高性价比的磷酸铁

锂电池挤占市场份额

我国硫酸镍下游需求主要集中在新能源汽车动

力电池领域，主流的动力电池包括镍钴锂三元电

池、磷酸铁锂电池等。三元电池具有更高的续航里

程和电池容量，但成本和安全性相较磷酸铁锂电池

更低 [18]，2019 年以前三元电池的装机量快速上

升，但近两年由于我国新能源汽车的补贴退坡，车

企在考虑成本因素的前提下，转向磷酸铁锂电池，

2021年我国磷酸铁锂电池装机量为 79.8 GW·h，占

总装机量的51.7%，同比增长227.4%（见图7）[19]。

具有低成本优势磷酸铁锂电池装机量仍有继续增加

的趋势，而三元电池的主要原材料镍价居高不下，在

原料价格持续上涨的趋势下，三元电池的市场份额短

期内或将继续下降，硫酸镍需求增速也将随之

下降。

（四）动力电池回收产业体系不完善，再生资源利

用率低

我国硫酸镍原料匮乏，回收利用不止可以缓解

硫酸镍供应短缺问题，提高材料的可持续利用能

力，同时也有利于我国建立更安全、更有弹性的国

内材料供应链。

在硫酸镍的下游产品中退役动力电池未来将成为

主要的回收利用来源，其他领域的硫酸镍消费量较

少，相应的回收价值较低。动力电池中镍金属回收率

理论上可达到99%，但由于我国动力电池的回收利

用作为一个新兴领域正处于起步阶段，目前回收体

系尚不完善，造成大量镍资源浪费和环境污染。动

力电池理论报废年限为5~8年，我国2014—2017年

第一批动力电池已经到达回收年限，但报废电池量

较小，实际具有回收价值的电池数量少，导致电池

回收成本高，再生镍的使用比例较低，2021年仅占

13%。除此之外，我国动力电池回收标准仍未完

善，缺乏对退役电池安全性、耐久性、可靠性等方

面的检测标准，电池剩余量评估的技术和人才储备

不足等问题同样制约着我国动力电池的回收再利
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用 [20]。以上多种原因导致我国动力电池回收体系

不完善，再生镍产量低。

四、我国硫酸镍产业的发展趋势

（一）我国硫酸镍产业融合加速，企业集中度提高

由于动力电池对续航能力、安全性、成本控制

等诸多方面都有着严格的要求，因此从保障原料供

应链安全稳定、技术协同发展、低成本竞争优势等

角度，整车及电池龙头厂商对原料企业的持续供应

成本控制、品质管理、技术研发等能力高度重视，

也有意愿通过重组等方式进行产业链延伸，共同打

造具备国际竞争力的电池原料一体化产业链。产业

链、供应链的深度融合成为行业的发展趋势，具有

上下游一体化产业链布局的企业将有可能在未来竞

争胜出。例如，宁德时代新能源科技股份有限公司

早在2018年9月就宣布与格林美股份有限公司、青

山控股集团有限公司合作，宣布在印度尼西亚建设

红土镍矿生产电池级硫酸镍项目，电池企业、新能

源车企和矿山联合，以提升原料保障，降低价格变

动带来的风险。

在产业融合加速的形势下，硫酸镍行业的企业

集中度会不断增加。没有形成规模的企业将面临高

成本，低利润，生存较难的困境 [21]。因此，随着

硫酸镍行业内大企业规模不断拓展，在产能越来越

多的情况下，大企业会挤压小公司的生存空间，硫

酸镍企业集中度逐渐增加。

（二）生产原料向红土镍矿倾斜，湿法冶炼中间品

成为主流原料

硫酸镍的主要生产原料中镍铁转产高冰镍路线

与不锈钢产业联系紧密，其产量将会受制于不锈钢

的需求变化，同时，其所需原料高品位红土镍矿资

源逐渐减少，因此使用这种方式生产硫酸镍限制较

大；镍豆（粉）溶解硫酸镍是将镍矿加工为豆、

粉，之后再溶解，该路径生产硫酸镍具有生产成本

高、利润低的明显劣势；与之相反，湿法冶炼中间

品具有成本较低、碳排放较少、原料充足等优势，

未来将会成为硫酸镍的主要原料[8,9]（见表1），尽

管目前投产量较少，但随着各项目的相继建设，

2022年后我国企业在印度尼西亚投产的项目将会大

幅提升（见表2），但湿法冶炼中间品生产硫酸镍目

前仍然具有较高的碳排放，未来将逐步改进现有技

术，降低成本，减少碳排放。随着新能源车对硫酸

镍需求的持续提升，预计湿法冶炼项目将成为未来

国内外企业硫酸镍开发的主流技术。

（三）高镍三元电池需求上涨，带动硫酸镍产业快

速发展

据安泰科信息股份有限公司的数据显示，

2021年我国电池领域硫酸镍消费在 2.4×105 t左右，

同比增长 72%。近两年来磷酸铁锂电池受益于微

型车市场电动化，迅速抢占市场份额，但三元电

池的续航里程优势仍然远超磷酸铁锂电池，三元电

池主要用于B级、C级车[18,22]，本质上三元电池

0%

20%

40%

60%

80%

100%

2015 2016 2017 2018

时间/年

装
机

量

2019 2020 2021

三元电池； 磷酸铁锂; 其他
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和磷酸铁锂电池的目标客户重叠度不高。因此从长

期来看，磷酸铁锂电池与三元电池将会实现差异化

增长，二者并行发展。

2021年高镍三元电池的产量占比从2020年的22%

增长至39%，三元电池高镍化趋势较2020年更为明

显 [1]。随着高镍三元电池能量密度逐渐提高，技

术、品质管控都将提升，且能量密度提升后带来的

单位成本下降亦将有利于新能源汽车的普及。未来

新能源汽车将持续向更高能量密度，更长续航里程

发展，高镍化三元电池的发展趋势愈加明显。因此

三元电池“高镍低钴”甚至“高镍无钴”趋势将会

进一步带动我国硫酸镍需求的快速增长。

（四）动力电池回收体系逐步完善，再生镍的使用

将缓解原料紧张局面

我国出台多个政策助推动力电池回收市场发

展，动力电池回收体系逐步完善。从国家相关部

门密集出台的多项动力电池回收法律法规和标准来

看，国家对锂电池回收领域相当关注，这极大地推

动了锂电池的回收利用。2020年，工业和信息化部

发布了《新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业

规范条件（2019年本）》，在规定镍、钴、锰的综

合回收率应不低于98%的基础上，又增加了“锂的

回收率不低于85%，稀土等其他主要有价金属综合

回收率不低于97%”的规定 [23]。加强对环保的要

求及提高回收利用率，在一定程度上提高了行业准

入门槛，倒逼企业技术升级，同时完善动力电池溯

源管理，保证参与企业一定的商业利益。

我国动力电池回收行业将不断完善，从法规、

政策、技术、标准、产业等方面，加快推动新能源

汽车动力电池回收利用，再利用硫酸镍产量将会不

断提高，我国硫酸镍原料紧张的局面将得以缓解。

五、我国硫酸镍产业的发展思路和发展目标

（一）发展思路

紧密结合国家战略发展要求，通过整合可利用

镍资源，加大资源控制力度，培育出力量雄厚、创

表1 硫酸镍生产路径对比

原料

镍豆（粉）

湿法冶炼中间品

高冰镍（红土镍矿）

再生镍

优点

可直接投入三元电池前驱体生产线

投资相对较少，施工周期短

供应相对简单，环保资质要求相对低

总现金成本较低

生产过程相对安全，无高温高压环境

原料为褐铁矿层红土镍矿，供应充足，成本较低

建设周期短，投资成本相对较低

工艺灵活

现金成本相对较低

生产过程相对安全，无高温高压生产环境

缺点

经济性不强，成本较高

尾渣量较大，处理成本高

投资周期长，风险高

生产过程能耗高

原料为腐泥土层红土镍矿，成本较高

供应量不稳定，受下游消费影响，动力电池目

前回收量较少

供应商分布较为零散

表2 部分待投产的湿法冶炼中间品项目

序号

1

2

3

项目

青美邦

华越镍钴项目

印尼华飞镍钴湿法冶炼项目

公司

格林美股份有限公司、邦普循环科技有限公司、

青山控股集团有限公司

华友钴业股份有限公司、洛阳栾川钼业集团股份

有限公司、青山控股集团有限公司

华飞镍钴（印尼）有限公司（华友钴业占比51%）

年产能/

（×104 t镍金属）

5

6

12

投产时间

2022年

2023年

2022年开始建设

046



中国工程科学 2022 年 第 24 卷 第 3期

新能力强的具有国际影响力的大型硫酸镍企业；提

高我国资源利用率和利用价值，完善回收体制机

制，保障原料有效供给；开展基础理论和实验研

究，在各环节提高自主创新能力，将资源价值最大

化利用；实现我国硫酸镍高质量发展，引领未来全

球硫酸镍产业链发展，为我国新能源汽车动力电池

行业稳定发展提供支撑。

（二）发展目标

结合我国实际情况和硫酸镍产业面临的挑战，

提出以下中长期发展目标。

1. 2025 年目标：保障硫酸镍原料有效供给

提高我国硫酸镍产业供应能力，原料进口集中

有所下降；提高优质矿山占有率，建立企业合作平

台，保障资源有效供给；加大硫酸镍企业环保力

度，提升我国企业质量，达到与现在相比，综合能

耗降低 20%的目标；建立完善的镍回收体制机制，

改善我国目前镍资源浪费，回收利用率低的现状，

在现有基础上培养2~3家大型回收利用企业，从而

缓解我国硫酸镍原料供应紧张现状。

2. 2035 年：硫酸镍产业实现高质量发展

我国在硫酸镍原料生产领域占据重要地位，进

口集中度大大降低；提高我国镍资源综合利用率，

优化各环节生产工艺；建立我国海外投资镍企业与

国内企业合作备忘录，实现我国镍产业整体竞争力

明显提高；全面提高下游产品循环利用率，提高回

收技术，再生镍使用量超过原生镍。

六、对策建议

（一）注重供应体系的建立，促进多样化原料供应

加大对硫酸镍产业供应体系的规划力度，创造

有利于硫酸镍原料的多样化投资条件，缓解目前原

料紧缺的问题，建立有效、稳定的供应体系。鼓励

企业大力开拓国外硫酸镍市场，适当增加对相关企

业的融资支持力度，支持企业走出去合作开发镍资

源，分散硫酸镍原料的进口来源，同时加快投资不

同硫酸镍原料市场，达到平稳供应的目的。

（二）促进技术创新，降低生产成本，减少供应压力

技术创新可以在减轻供应压力和生产成本方面

发挥重要作用，与硫酸镍原料相关的成本占总成本

的大部分，因此可以在硫酸镍生产方面加强技术创

新的研发工作，以便提高生产能力和生产效率，降

低生产成本，更有效地利用材料，尽可能地提高供

应量，从而提高市场竞争力。

（三）加快发展再生镍行业，提高再生镍用量

回收利用可以减轻对硫酸镍原料的供应压力。

加强各种硫酸镍物料的回收，尤其是未来大规模退

役的动力电池回收，制定相关政策，通过激励达到

使用寿命的产品的回收利用，实施生产者延伸责任

制度，让生产者承担部分回收费用与回收责任，促

进生产者与回收企业联合回收体系建设。同时完善

收集和分类体系，并积极提高回收技术，为再生镍

产量的快速增长做充分的准备。

（四）加快推进我国企业国际化、产业一体化进程，

提升核心竞争力

我国应加快培育一批一体化生产、国际化大型

企业，未来形成矿产资源冶炼 ‒硫酸镍产品加工制

造 ‒循环利用一体化的综合性国际化企业。引导企

业在资源投资、循环利用等方面积极布局，以提升

产业协同发展能力、保障原材料平稳供应、提升核

心竞争力。同时积极促进我国企业间合作，共同开

发海外镍资源矿产冶炼及硫酸镍生产，有效提升产

业协同发展。通过推动产业一体化、国际化进程，

一方面能够保障我国硫酸镍原料的平稳供应，另一

方面通过产业一体化，能够有效降低生产成本，提

高产品盈利能力，增强企业核心竞争力。
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